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El objetivo de la presente tesis es realizar la "Determinar el comportamiento estructural del pavimento 
flexible en la carretera Huaraz Casma, en el tramo del km 132+000 al 137+000, utilizando la viga 
Benkelman, Huaraz-2,018”.Los Gobiernos Locales de la provincia de Huaraz-Casma, cuentan con una red 
vial, Como uno de sus principales efectos el disminuir los costos de transporte terrestre, de tal manera que 
mejora la competitividad de los productos de la región y consecuentemente amplía el mercado para su venta. 
El método de evaluación estructural de los pavimentos flexibles por medio de la viga Benkelman, es un 
ensayo “no destructivo”, no altera la integridad del sistema y básicamente consiste en tomar deflexiones a 
nivel de superficie del pavimento; esto se fundamenta en que las curvas de deflexiones encierran cuantiosa 
información de las características del pavimento y su subrasante. Para la interpretación se utiliza un modelo 
matemático llamado “Modelo Hogg”, que a partir de las deflexiones medidas se obtiene los parámetros 
estructurales del sistema (módulo de elasticidad y CBR de la subrasante), que nos dio como resultado un 
estado regular; lo que servirá a los gobiernos locales para establecer una necesidad de mantenimiento y que 
podría ayudar en casos como permitir o no la circulación de un tipo de vehículo en un pavimento flexible 
determinado, en el tramo de estudio y saber que el pavimento no llegó a su tiempo final de servicio y podría 
seguir funcionando, tanto en la evaluación superficial o visual; Donde se da una interpretación; tratando de 
dar algunos alcances para una mejora en la ejecución de los ensayos, también el resultado de tramo regular; 
aspecto del mantenimiento de las carreteras y en especial del tramo de estudio; Huaraz – Casma - km 
132+000 al km 137+000. 





The objective of this thesis is to carry out the "Structural Evaluation of Asphalt Pavements on the Huaraz - 
Casma Highway from km 132 + 000 to 137 + 000, using the beam Benkelman, Huaraz-2,018". Local 
Governments of the province of Huaraz -Casma, have a road network, as one of its main effects is to reduce 
land transport costs, in such a way that it improves the competitiveness of the region's products and 
consequently widens the market for its sale. "The evaluation method structural of the flexible pavements by 
means of the beam Benkelman, is a "non-destructive" test, does not alter the integrity of the system and 
basically consists of taking deflections at the surface level of the pavement, this is based on the deflection 
curves enclose large information about the characteristics of the pavement and its subgrade.For the 
interpretation a mathematical model called "Hogg Model" is used, that from the Measured reflections will 
obtain the structural parameters of the system (modulus of elasticity and CBR of the subgrade), which will 
help local governments to establish a need for maintenance and which could help in cases such as allowing 
or not allowing the circulation of a vehicle type in a given flexible pavement, "to know if a pavement that 
reached its final service time could continue to function, among other cases, data collected in the field 
evaluations, both in the superficial or visual evaluation; Where an interpretation is given, "trying to give 
some scope for an improvement in the execution of the tests, as well as in the maintenance aspect of the 
roads and especially the section Huaraz - Casma - km 132 000 to km 137 + 000. 























      La evaluación     estructural es importante de        los sistemas de    pavimento 
subrasante, nuestras autoridades Regionales a tener en consideración y considerar frente 
diferentes acciones que consideren al pavimento flexible. Se tiene como ejemplo: vías 
donde circulan vehículos menores, por consiguiente el incremento de otros tipos de 
vehículos de mayor peso, que contribuye en deteriorar y dañar la vía por no haberse 
realizado un estudio de resistencia para vehículos pesados. En los próximos años el 
transito será más intenso y el tramo de estudio: km 132+000 al 137+000, también estar 
sometido a mayor presión.  
El método de la viga Benkelman Evaluación comportamiento estructural del pavimento 
asfaltico flexible, es un ensayo “no destructivo”, no modifica el sistema y consiste en el 
proceso de toma de muestras de deflexiones del pavimento. En el proceso de recopilar la 
información se empleó el modelo “Modelo Hogg”. 
Esta información servirá a las diferentes organizaciones públicas y privadas así como  a 
los gobiernos Regionales para que le permitirá una buena toma de decisión para el 
mantenimiento continuo y rutinario de las carreteras bajo su jurisdicción. 
Actualmente su estado situacional del tramo realizando el análisis nos dio como resultado; 
de este estudio; que el tramo de estudio se encuentra en un estado regular; las fallas en la 
calzada encontradas son: piel de cocodrilo, hueca, longitudinal, deformaciones 
estructurales, baches, fisuras transversales, etc. 
A nivel internacional, Rodríguez y Jiménez (2014), Tesis:” 
 
 
Evaluación rehabilitación de pavimentos    flexibles y la Viga de     Benkelman, Zaragoza, 
España formula un documento que engloba los aspectos resaltantes del reciclado de 
pavimentos flexibles esto pueden ser fríos o calientes, La metodología a ser usada consta 
de tres etapas como la recolección de Información teórica, visitas   y análisis. 
Comparación y clasificación de la Información obtenida. 
Vasallo Yunes (2017), indicó en la tesis criterios selección de nuevos sistemas de gestión 
y financiamiento de la conservación de carreteras-Zaragoza- España como objetivo 
principal despertar un nuevo panorama a los trabajadores del sector público para el 
desarrollo de proyectos y planes que permitan mejorar, mantener y desarrollara trabajos 
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rutinarios que no afecten a los que desarrollan sus actividades diarias mediante estos 
medios de comunicación. El esquema básico de la metodología se muestra en dicha tesis 
indica, el  trabajo parte de una infraestructura de una carretera ya construida que son 
susceptible a un determinado de fenómenos externos que la dañan en el transcurso del 
tiempo y que sin ningún servicio de mantenimiento y mejora continua proceden a 
deteriorarse y dañar los vehículos que transitan por este medio y así mismo pueden 
generar y/o provocar diferentes accidentes fatales que pueden enlutar a diferentes familias 
que confían en los vehículos  sin saber que las fallas no son de los vehículos sino de las 
vías que se encuentran en mal estado y así  haciendo quedar mal a las carreteras y vías de 
circulación. 
Rabanal (2014), indicó en la tesis: “Análisis del estado de conservación del pavimento 
flexible de la vía de evitamiento norte, utilizando el método de índice de condición del 
pavimento en Cajamarca año 2014”, tiene como objetivo el análisis del estado de 
mantenimiento del pavimento flexible de la vía de evitamiento norte utilizando el método 
índice de condición del pavimento utilizado. Que consta con la siguiente metodología: 
toma de muestras, recolección de datos, análisis de datos, evaluación de resultados, 
alternativas de solución y conclusiones. Según esta metodología se obtienen los siguientes 
resultados: pavimento muy malo (9%), malo (15%), regular (37%), bueno (33%) y muy 
bueno (6%); que da como resultado la presencia de: baches de mal estado, piel de cocodrilo 
y agrietamiento de diferentes tipo y agrietamiento de bloque. 
Collazos (2014), indico: “evaluación del pavimento flexible del pavimento en la carretera 
Huaraz-Casma, tramo Huaraz-punta callan” (visual) y estructural, aplicando la Viga de 
Benkelman de la carretera Huaraz – Punta Callan y proponer las soluciones. La 
metodología proporcionada por el PCI, muestra los siguientes resultados: en el primer 
tramo Km 113+500 al Km 125+500 se encuentra en buen estado, esto indica que la 
circulación en ese tramo de la carretera es cómoda con fallas bajas a moderadas de grietas 
de borde, parches, huecos, hinchamiento y algunos ahuellamientos. Para los pavimentos 
que se encuentran en buen estado se debe dar un mantenimiento rutinario y/o periódico 
correctivo una reparación menor localizada de deterioros de las vías sujeta a tratamientos 
superficiales diversos. Según los valores hallados, tanto superficialmente (PCI) y 
estructuralmente (con métodos de Hoog y Conrevial), podemos concluir que la vía 
estudiada se encuentra en buenas condiciones de transitabilidad. 
AASHTO, 1993, Está conformado por diferentes tipos de materiales utilizados que cargan 
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de manera los diferentes vehículos que transitan por estas vías, que proporcionan un 
pavimento capaz de soportar diferentes pesos vehiculares y estructuralmente afectan las 
vías de tránsito originados por el tránsito en su vida útil y mantener buen servicio diario. 
Tráfico Vehicular. 
Modelo de Hogg; durante el año 1944, A.H.A Hogg desarrollo la solución de este tipo de 
problemas matemáticos que lleva su nombre, el mismo que es una extensión del modelo 
bicapa y cuya solución radica en se soluciona desarrollado ecuaciones diferenciales y 
derivadas, utilizando la transformada de Henkel y placas laminadas. 
Hogg representa al pavimento en dos capas; la primera que es delgada rígida y flexible y 
infinitamente horizontal que se encuentra sobre la segunda perfectamente áspera, 
moldeable, infinito espesor o restringido. 
La primera capa representa al paquete estructural y la segunda capa a la subrasante del 
pavimento. 
Previo a dar la solución se debe de tener en cuenta los diferentes parámetros del modelo 
y trabajando con las suposiciones de Timochenko y Woionwsky-1975. 
Formulación del Problema: 
¿Cómo determinar el comportamiento estructural del pavimento flexible en la carretera 
Huaraz Casma, en el tramo del Km 132+000 al 137+000, utilizando la viga Benkelman-
2018? 
Justificación del estudio; al desarrollar esta evolución permitirá poder tomar buenas 
decisiones de las diferentes fallas que tiene el pavimento asfaltico, apreciando que, al 
transcurrir un tiempo de realizado un mantenimiento, reparación superficial del asfalto 
este vuelve a deteriorarse. Si se desarrolla una evaluación estructural  del pavimento a  
nivel:  Locales, Regionales y Nacional, se utiliza una tecnología de última generación , 
como puede ser: IRI-Índice de Rugosidad Internacional, el costo de esta y las maquinas 
que implica un costo de 100 mil dólares  y también puede ser como alternativa FWD-
Failing Weight Deflectometer, que permite medir deflexiones que está valorado más que 
el anterior, que asciende a doscientos mil dólares , que es inanalizable para los gobiernos  
Locales, Regionales y Nacionales de bajos recursos. Por este motivo se propone realizar 
la evaluación estructural de los pavimentos usando la viga Benkelman. Dicha herramienta 
tiene un costo de adquisición de 2 mil dólares y está al alcance de cualquier régimen local 
y Regional. 
La presente investigación se justifica porque: Contribuirá a prevenir los daños y 
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deterioros del pavimento asfaltico de la carretera y tomar las medidas de acción de manera 
oportuna. Mantenimiento rutinario y periódico de la Carretera. 
Mejoramiento de los sistemas de evacuación de aguas pluviales y de regadío. Permitirá 
establecer el nivel de servicio de un tramo urbano que corresponde a la carretera Casma-
Huaraz, que es de importancia Local, Regional y Nacional. Objetivo General: Determinar 
el comportamiento estructural del pavimento flexible en la carretera Huaraz Casma, en el 
tramo del Km 132+000 al 137+000, utilizando la viga Benkelman Huaraz-2018. 
Objetivos Específico: (1) Determinar el conteo de aforo por clasificación vehicular 
carretera Huaraz Casma del km 132+000 al 137+000, utilizando la Viga Benkelman, 
Huaraz-2,018, Objetivo Específico: (2) Determinar la evaluación reflectometría, en la 
carretera Huaraz Casma, en el tramo del km 132+000 al 137+000, utilizando la viga 
Benkelman, Huaraz- 2,018, Objetivo específico: (3) Determinar las fallas en pavimentos 
flexibles en la carretera Huaraz Casma, en el tramo del km 132+000 al 137+000, 
utilizando la Viga Benkelman -Huaraz- 2,018. 
Hipótesis: como no se implementara la propuesta planteada en el presente trabajo de 
investigación do dispone de un planteamiento de hipo tesis por fue implícita 
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II.  MÉTODO 
2.1. Tipo y diseño de Investigación La investigación fue aplicada y explicativa, tuvo 
un diseño: no experimental, descriptivo y transversal, porque se describió la situación 
tal como está la vía para su posterior propuesta de mejora. 
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2.3. Población, muestra y muestreo 
Está constituida por la carretera: Huaraz-Casma DEL Km 132+000 al 137-000, 
muestra está constituida por la carretera Huaraz -Casma tramo Km 132+000 al 
137+000, consta de 5 Km; se tomó este tramo por mayor fluidez de vehículos y 
motivos presupuestales. 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos para validez y confiabilidad 
 
               Validez y confiabilidad 
  
Medición de deflexión Originada por el desarrollo de la viga Benkelman. Estos 
equipos tipo viga, proveen la medida de deflexión en un punto, bajo una carga 
estática o de movimiento lento. 
Las ruedas duales de un eje trasero de un vehículo que transmite una carga de 8.2 
toneladas y el equipo viga Benkelman posicionado para efectuar las mediciones de 
deformaciones (Velásquez, 2009). 
FIGURA    N° 01 
Equipo Viga Benkelman instalado para efectuar las mediciones carretera Huaraz 
– Casma del tramo: km 132+000 al 137+000 
                 FUENTE: EQUIPO INVESTIGADOR 
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La Viga Benkelman fue desarrollada por el Dr. A. C. Benkelman en los Estados 
Unidos. Es un dispositivo conveniente, exacto para medir la deformación elástica 
de los pavimentos flexibles, que permite conocer diferentes estados y propiedades 
del pavimento, por lo que se convierte en gran utilidad en el diseño, construcción 
y conservación de su estructura. Opera con el principio de palanca simple 
(Hoffman, 1985). 

























FUENTE: EQUIPO INVESTIGADOR 
 Medición 
 
Es una operación no destructiva, relativamente rápida y sencilla que 
solamente exige un vehículo de carga y operadores cuidadosos y bien 
entrenados para conseguir una evaluación de la estructura del pavimento real. 
(Hoffman, 1985). El vehículo de carga consiste en un camión o un volquete 
de dos ejes, con una capacidad de aproximadamente 5 toneladas con una 
carga en el eje trasero de 18.000 libras (8.175 Kg), igualmente distribuida en 
sus dos ruedas cada una de las cuales debe tener dos llantas. Las llantas deben 
ser de 10” x 20” y 12 lonas e infladas a una presión de 5.6 Kg. /cm2 (80 psi) 
y estuvo en buen estado. 
2.5. Procedimiento 
La presión de inflado 
Se verifico dos veces al día. 
La carga del vehículo Consistió en materiales que no cambiaron sus 
condiciones de humedad con las condiciones climáticas. La carga estuvo 
protegida por una carpa. 
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2.6 Método de análisis de datos 
Medición de deflexión 
La punta viga se coló entre las llantas y precisamente debajo del centro del eje    
de rueda debajo del centro del eje de la rueda. (Hoffman, 1985). 
 
FIGURA No 03 




FUENTE: EQUIPO INVESTIGADOR 
 
Método Elástico o Modelo de Hogg 
 
En este método, la evaluación de la superficie del terreno y existente consiste en la 
determinación analítica del C.B.R. del terreno de fundación y de los parámetros 
estructurales que caracterizan la estructura del pavimento (Hoffman, 1985). 
El sistema pavimento – subrasante existente es idealizado por un modelo elástico de 
dos capas (Modelo de Hogg) y las deflexiones son medidas con la viga Benkelman. 
Los parámetros estructurales del sistema son calculados determinando los módulos 
de elasticidad del pavimento y del terreno de fundación, el número estructural del 
pavimento existente y el número estructural requerido (Hoffman, 1985). 
Cuando se desarrolló los ensayos de campo para esta evaluación se ha requerido y 
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 Los siguientes equipos: 
 Viga Benkelman de brazo doble. 
 Dos diales - deformímetros marca MITUTOYO, con lecturas de 0.01mm. 
 Precisión, para medir la deflexión a 40cm, 70cm,100cm, máxima y la deflexión 
a 25 cm, para el empleo de los métodos CONREVIAL y modelo matemático -
Hogg. 
 Camión volquete de un solo eje trasero. 
 Carga en el camión volquete: 
Eje trasero 8,200 kg 
Rueda dual 4,100 Kg. 
 Presión de inflado de las llantas trasera del camión volquete de 80 libras/pulga. 
 Un termómetro de 0° -100° C, un cincel y un bidón con agua. 
 Herramientas, chalecos, banderines, conos, etc. 
Las deflexiones en campo se han determinado a 25cm y final -Deflexión 
Máxima, del centro geométrico de la rueda, la deflexión a 25 cm, servirá para 
determinar el radio curvatura. 
Las deflexiones a 40, 70, 100cm y final Deflexión Máxima, del centro 
geométrico de la rueda dual para el empleo del método matemático -Hogg. 
Las estaciones de carga fueron espaciadas cada 100 m, en ambos carriles a 
medio bolillo, es decir se han realizado medidas de deflexiones en ambos 
carriles respectivamente, ida-Derecha y vuelta -Izquierda, alternadamente 
donde la frecuencia de las mediciones de curvas de deflexiones son cada 50m. 
Las medidas de deflexiones se han realizado, ubicando el punto de medida a 
0.75m del borde exterior de la calzada-huella por donde circula el vehículo. 
   2.7 Aspectos éticos 
Se evitó copiar los conocimientos científicos en su totalidad: Variable 
Independiente: Propuesta de evaluación estructural de pavimento asfaltico en la 
carretera Huaraz Casma, en el tramo del km 132+000 al 137+000, utilizando la 
viga Benkelman, Huaraz-2,018, no será manipulada. 
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III. III. RESULTADOS 
 
3.1. Con respecto al Objetivo general 
Objetivo General 
Determinar el comportamiento estructural del pavimento flexible en la carretera 
Huaraz-Casma en el tramo del km 132+000 al 137+000, utilizando la viga 
Benkelman, Huaraz-2,018. 
Diseño del comportamiento estructural 
Se muestra en la tabla, de comportamiento estructural por medio del número 
estructural efectivo y requerido, pavimento Casma en el tramo del km 132+000 al 




Comportamiento estructural del pavimento flexible utilizando la viga Benkelman, en 























132+000 0.245 1743.300 2.054 2.433 Si 2.200 
133+000 0.216 2060.780 2.143 2.364 Si 1.270 
134+000 0.244 1750.850 2.057 2.434 Si 2.174 
135+000 0.217 2071.150 2.139 2.366 Si 1.310 
136+000 0.406 655.130 2.813 3.096 Si 1.638 
137+000 0.218 2061.590 2.135 2.369 Si 1.350 
FUENTE: EQUIPO TECNICO 2018 
 
 
Se muestra en la tabla, Determinar el comportamiento estructural del pavimento 
flexible en la carretera Huaraz-Casma en el tramo del km 132+000 al 137+000, 
utilizando la viga Benkelman, Huaraz-2,018. 
En Relación a los resultados, se optó trabajar con sus parámetros estadísticos y 
analizar qué valor es el mejor  indicado y recomendando para ser tomado en cuenta 
el esfuerzo estructural general, siguiendo la distribución normal de sus valores, se 




En este sentido el equipo de investigadores, recomienda realizar trabajos de esfuerzo 
estructural en los tramos de 132+000a 137+000, de la carretera Huaraz - Casma, 
porque requiere en 1.38m, por tramo, de promedio calculado y mostrado en el cuadro 
superior. Parámetros estadísticos de los valores Evaluación estructural del 
pavimento asfáltico utilizando la viga Benkelman, en el tramo del km 132+000 al 
137+000, en la carretera Huaraz Casma - 2018.Como podemos apreciar los datos 
estructurales no tiene muy alto la desviación estándar de 0.859, esto quiere decir que, 
que los datos presentar una información 100%, real y aceptable; para realizar 
trabajos y estudios respectivo. 
Como podemos apreciar el evaluación estructural más alto que puede aceptar el 
tramo en estudio es del intervalo 1.6 a 2.4, que nos permita realizar trabajos de 
mejora estructural utilizando trabajos necesarios, en el resultado obtenido del CBR, 
se tiene 7.812, de promedio en el tramo 132+000 a 137+000, que nos da a entender 
que el tramo se encuentra en un estado regular y por lo que se debe de realizar 
trabajos de mantenimiento rutinario para mejorar y conservar; a cargo de las 
autoridades responsables en esta tarea. 
 
Objetivo Especifico 1 
Determinar el conteo de aforo por clasificación vehicular carretera Huaraz Casma 
del km 132+000 al 137+000, utilizando la viga Benkelman, Huaraz-2,018. 
El promedio de vehículo que transita en este tramo por día es de 1994 vehículos, 
entre los que se encuentran Camioneta rural con un mayor número, auto móvil y 
camioneta, entre los más importantes. Por lo que se recomienda el mantenimiento 
respectivo del tramo en estudio. 
Objetivo Especifico 2 
 
Determinar la evaluación reflectometría, en la carretera Huaraz Casma, en el tramo 
del km 132+000 al 137+000, utilizando la viga Benkelman, Huaraz-2,018. 
Como resultado de evaluación reflectometría la Viga-Benkelman, de la lectura 
dinámica recuperable de campo por tramo que es un estado regular y que es muy 
importante realizar estos trabajos de medición rutinarios para poder conocer el 
estado situacional de la Carretera en este tramo y así las autoridades competentes 
tomar medidas de mejoramiento y mantenimiento de la misma; las lecturas 





El cuál es el promedio que debe asimilar el asfalto para que no se deteriore y que 
se debe encontrar dentro de los estándares del MTC. Como Podemos apreciar las 
deflexiones recuperables que nada los resultados es recomendable que se debe de 
encontrar entre los estándares, carga sobre el transporte 18000 Lb, la carga sobre una 
llanta 4500lb; el módulo de elasticidad del pavimento en los tramos de estudio no 
son muy alto, arrojando un valor promedio de DR/DO, de 0.405 en datos de entrada 
y salida EO de 0.482, que nos da entender que el nivel de elasticidad en este tramo 
no es muy alta y que se encuentra dentro de los estándares del MTC y que es 
necesario realizar trabajos de mantenimiento rutinarios por las entidades 
responsables. es un esfuerzo promedio en cm de 11.685 de espesor, DH cm 
promedio 40.325, He cm promedio de 2.125, que nos da entender que se encuentra 
dentro de los parámetros y estándares establecidos por el MTC y que el estado de 
refuerzo es un estado regular, Recomendado realizar los trabajos de 
mantenimientos rutinarios por parte de las instituciones responsables en este tramo, 
el coeficiente de correlación para la determinación en el modelo es de 10, con un 
valor de u promedio de 4.5 es decir que el cálculo de los resultados empleando el 
método Hogg, se encuentra dentro de los estándares. Las deflexiones recuperables 
necesitan un esfuerzo de 10.841 para que no se deforme y malogre el tramo en estudio 
para tal efecto se recomienda realizar las señalizaciones respectivas que permitan 
no alterar estas condiciones que se encuentran y permiten la conservación del tramo 
en estudio. 
Objetivo Especifico 3 
Determinar las fallas en pavimentos flexibles en la carretera Huaraz Casma, en el 
tramo del km 132+000 al 137+000, utilizando la viga Benkelman, Huaraz- 2,018. 
Los daños más comunes en el tramo de estudio son: piel de cocodrilo, fisuras 
longitudinales, deformaciones por deficiencias estructurales, peladura y 
desprendimientos y baches, que son los comunes que se presentan en cualquier 
tramo de las carreteras que existen, que nos da un nivel de grave regular, es decir 
se debe seguir realizando trabajos de mantenimiento que permitan su conservación 
y cuidado para años futuros y esto depende de las autoridades y entidades 
competentes en este tramo. 
Como podemos apreciar el porcentaje de extensión que tiene deterioro es de 11.91, 
que es equivalente a 589.91M2, de la carretera que tiene fallas de: piel de cocodrilo, 
fisuras    longitudinales, deformaciones   por deficiencias estructurales, peladura, 
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desprendimientos y baches; que nos da un nivel de grave regular, es decir se debe 
seguir realizando trabajos de mantenimiento que permitan su conservación y 
cuidado para años futuros y esto depende de las autoridades y entidades 
competentes en este tramo; el tramo en estudio se encuentra en un estado regular y 




IV. IV. DISCUSIÓN 
 
   4.1. Discusión respecto al Objetivo General:  
Determinar el comportamiento estructural pavimento flexible carretera Huaraz- 
Casma, en el tramo del km 132+000 al 137+000, utilizando la viga Benkelman, 
Huaraz-2,018. 
Como podemos apreciar el presente trabajo de investigación al realizar la 
comparación con la investigación Realizar la evaluación superficial (visual) y 
estructural, aplicando la Viga de Benkelman de la carretera Huaraz – Casma y 
proponer las soluciones. La metodología proporcionada por el método Hogg, y sus 
resultados De la Investigación se concluye: evaluación superficial (visual) y 
estructural, aplicando la Viga Benkelman de la carretera Huaraz – Casma del Km 
132 + 00 al Km 137 + 00; que nos permitirá Diagnosticar y así hacer un 
mantenimiento periódico de la vía, el resultado comparativo no resulta que si se 
considera. 
4.2. Discusión respecto a los objetivos específicos 
Respecto al Objetivo Especifico 1: 
Determinar el conteo de aforo por clasificación vehicular Cuantificar en la carretera 
Huaraz Casma, en el tramo del km 132+000 al 137+000, utilizando la viga 
Benkelman, Huaraz-2,018. 
Como podemos apreciar el presente trabajo de investigación al realizar la 
comparación con la investigación: Rodríguez y Jiménez (2014), Tesis: “Evaluación 
y rehabilitación de pavimentos flexibles y la Viga Benkelman”.Zaragoza-España, 
tiene resultado: De la Investigación se concluye: Es factible la evaluación 
superficial (visual) y estructural, aplicando la Viga de Benkelman de la carretera 





 Respecto al objetivo específico 2 
 
Determinar la evaluación reflectometría, en la carretera Huaraz Casma, en el tramo 
del km 132+000 al 137+000, utilizando la viga Benkelman, Huaraz- 2,018. 
 
Como podemos apreciar el presente trabajo de investigación al realizar la 
comparación con la investigación: Vasallo Yunes (2017), indicó en la tesis: “criterios 
de selección de nuevos sistemas de gestión y financiamiento de la conservación de 
carretera-Zaragoza -España, el planteamiento de la comparación: Realizar los 
estudios básicos para la evaluación estructural de pavimentos asfalticos en Zaragoza-
España, da el resultado: De la Investigación se concluye: Es factible la evaluación 
superficial (visual) y estructural, aplicando la Viga Benkelman de la carretera Huaraz 
– Casma en el Km 132 + 00 al 137 + 00; permiten mantener las vías, indica si 
coincide, el resultado de las investigaciones. 
                           Respecto al objetivo específico 3 
Determinar las fallas en pavimentos flexibles en la carretera Huaraz Casma, en el tramo del 
km 132+000 al 137+000, utilizando la Viga Benkelman, Huaraz-2,018. 
Como podemos apreciar el presente trabajo de investigación al realizar la comparación con la 
investigación: Collazos (2014) Tesis: “Evaluación estructural de pavimento flexible de la carretera 
Huaraz Casma del Km 132 + 00 al Km 137 + 00. Huaraz - Ancash-Perú, En el planteamiento de su 
problema: evaluación superficial (visual) y estructural, aplicando la Técnica de la Viga Benkelman 
por el Método de Hogg nos presenta su tema para poder proponer las soluciones. La metodología 
planteada y proporcionada por el método de Hogg, nos da como resultado que: Es factible la 
evaluación superficial (visual) y estructural, aplicando la Técnica de la Viga Benkelman en la 
carretera Huaraz – Casma; que nos permitirá diagnosticar el estado actual y el tiempo de vida de la 
vía; por lo tanto, si coincide las investigaciones. 
Resultado de Hipótesis 
A consecuencia no implementara la presente propuesta, el presente trabajo de 
investigación no dispone un pateamiento de hipo tesis implícita. 
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  V. CONCLUSIONES 
5.1. Con respecto al Objetivo general 
Se puede decir que se utilizó el 85% de probabilidad de la mencionada 
distribución con la finalidad de caer en extremos de sobre diseño o infra diseño, 
En este sentido el equipo de investigadores, recomienda realizar trabajos de 
esfuerzo estructural en los tramos de 132+000a 137+000, de la carretera Huaraz 
Casma, porque requiere en 1.38m, por tramo, de promedio calculado y mostrado 
en el cuadro superior. 
Como podemos apreciar los datos estructurales no tiene muy alto la desviación 
estándar, esto quiere decir que, que los datos presentar una información 100%, 
real y aceptable; para realizar trabajos y estudios respectivo. 
El CBR promedio en el tramo 7.812, calificado como S2, de subrasante, que 
nos da entender un estado regular y por lo que se debe de realizar estudios de 
mantenimiento rutinario para mejorar y conservar por autoridades en sus áreas 
de competencias. 
5.2. Con respecto Objetivos específicos 1 
El promedio de vehículo que transita en este tramo por día es de 1994 vehículos, 
entre los que se encuentran Camioneta rural con un mayor número, auto móvil 
y camioneta, entre los más importantes. Por lo que se recomienda el 
mantenimiento respectivo del tramo en estudio, por ser una Carretera muy 
transitada todo el día por diferentes vehículos de diferentes pesos. 
 
5.3 Con respecto Objetivos específicos 2 
El resultado de evaluación deflectomica de la Viga-Benkelman, de la lectura 
dinámica recuperable de campo por tramo nos indica que se encuentra en un 
estado regular y que es muy importante realizar estos trabajos de medición 
rutinarios para poder conocer el estado situacional de la Carretera en este tramo y 
así las autoridades competentes tomar medidas de mejoramiento y mantenimiento 
de la misma. 
Las deflexiones recuperables necesitan un esfuerzo de 10.841 para que no se 
deforme y malogre el tramo en estudio para tal efecto se recomienda realizar las 
señalizaciones respectivas que permitan no alterar estas condiciones que se 
encuentran y permiten la conservación del tramo en estudio. 
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5.4. Con respecto Objetivos específicos  
Como podemos apreciar el porcentaje de extensión que tiene deterioro es de 
11.91, que es equivalente a 589.91M2, de la carretera que tiene fallas de: fisuras 
longitudinales y otros. Deformaciones de todas las estructuras, peladura, 
desprendimientos y baches; que nos da un nivel de grave regular, es decir se 
debe seguir realizando trabajos de mantenimiento que permitan su 
conservación y cuidado para años futuros y esto depende de las autoridades y 
entidades competentes en este tramo. 
Como podemos apreciar el tramo en estudio se encuentra en un estado regular 
y se realiza un tramo de conservación rutinario. 93.78% estado regular. 
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    VI. RECOMENDACIONES 
 
1. Se sugiere a los moradores de: en la carretera Huaraz – Casma del km 
132+000 al 137+000, utilizando la viga Benkelman, Huaraz-2,018, 
tener en cuenta los resultados de este estudio y en base a ello desarrollar 
una evaluación estructural de pavimentos asfalticos en la carretera 
Huaraz-Casma del km 132+000 al 137+000, utilizando la viga 
Benkelman. 
2. Así mismo, se recomienda que los moradores de: carretera Huaraz – 
Casma del km 132+000 al 137+000-Ancash, desarrollar gestiones y 
trámites correspondientes ante los entes correspondientes, para realizar 
trabajos de mantenimiento rutinario que permitan la conservación del 
tramo en estudio. 
3. Conformar una Junta Vecinal que se encargue de desarrollar los 
trámites para cristalizar los tramites que permitan realizarse ante los 
entes competentes que permitan la conservación y mantenimiento del 
tramo en estudio, Pavimento asfaltico en la carretera Huaraz-Casma del 
km 132+000 al 137+000, utilizando la viga Benkelman. Que se 
encuentre responsable de efectuar la gestión de este proyecto ante la 
Municipalidad Distrital de Huaraz-Casma-Ancash. 
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FUENTE: EQUIPO TÉCNICO 2018 
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ANEXO N°02: Módulo de elasticidad y CBR obtenidos utilizando la viga Benkelman en 















Valor de soporte 
de la subrasante 
(%) 
CBR DD =40 DD=70 
132+000 0.500 7.812   1551.542 14.11 
133+000 0.500 7.810   1760.991 16.01 
134+000 0.500 7.800   1555.282 14.14 
135+000 0.500 7.000   1751.640 15.93 
136+000 0.500 7.091   468.268 4.26 
137+000 0.500 7.800   1746.030 15.87 
            
          FUENTE: EQUIPO TÉCNICO 2018 
 
Como podemos apreciar en el resultado obtenido del CBR, se tiene 7.812, de promedio 
en el tramo 132+000 a 137+000, que nos da a entender que el tramo se encuentra en un 
estado regular y por lo que se debe de realizar trabajos de mantenimiento rutinario para 
mejorar y conservar el tramo de la carretera en estudio; a cargo de las autoridades 
responsables en esta tarea. 
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ANEXO N°03: Calificación del CBR del pavimento flexible utilizando la viga Benkelman 




Módulo de Elasticidad 
de la subrasante 





M T C 
132+000 1743.300 16.75 Regular 
133+000 2780.780 19.01 Regular 
134+000 1750.850 16.83 Regular 
135+000 2023.150 18.92 Regular 
136+000 2645.130 16.05 Regular 
137+000 2061.590 18.84 Regular 
 




ANEXO N°04: Formato de Campo para la Evaluación Reflectometría-Viga Benkelman- 
OBJETIVO ESPECÍFICO 1 
 
 
FORMATO DE CAMPO PARA LA EVALUACIÓN DEFLECTOMETRICA-VIGA BENKELMAM 
 




















































              
132 + 000 D 0 5 9 13 15 16 27.00 32.10 17:30 7.00 Estado 
Regular 
133 + 000 I 0 4 10 13 15 16 25.60 30.10 17:25 7.00 Estado 
Regular 
134 + 000 D 0 4 8 10 13 14 26.60 36.30 17:20 7.00 Estado 
Regular 
135 + 000 I 0 4 10 13 16 17 26.20 34.10 17:15 7.00 Estado 
Regular 
136 + 000 D 0 3 7 12 13 14 26.10 31.90 17:10 7.00 Estado 
Regular 







Deformaciones dinámicas recuperables (mm) Temperatura 




(D/I) 0 25 40 70 100 150 
          
132 + 000 D 0.813 0.559 0.356 0.152 0.051 0 27.00 32.10 
133 + 000 I 0.813 0.610 0.305 0.152 0.051 0 25.60 30.10 
134 + 000 D 0.711 0.508 0.305 0.203 0.051 0 26.60 36.30 
135 + 000 I 0.864 0.660 0.356 0.203 0.051 0 26.20 34.10 
136 + 000 D 0.711 0.559 0.356 0.102 0.051 0 26.10 31.90 
137 + 000 I 0.965 0.762 0.457 0.203 0.051 0 26.10 32.60 
 
 
    FUENTE: EQUIPO TÉCNICO 2018 
El resultado de evaluación deflectomica de la Viga-Benkelman, de la lectura dinámica 
recuperable de campo por tramo que es un estado regular y que es muy importante 
realizar estos trabajos de medición rutinarios para poder conocer el estado situacional 
de la Carretera en este tramo y así las autoridades competentes tomar medidas de 
mejoramiento y mantenimiento de la misma. 
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ANEXO N°05: Lectura de Dinámicas Recuperable de Acuerdo a la Distancia  




FUENTE: EQUIPO TÉCNICO 2018 
 
Como Podemos apreciar las lecturas dinámicas recuperables, en este ambiente son un promedio 
de 25 y 36 en el asfalto; el cual es el promedio que debe asimilar el asfalto para que no se deteriore 
y que se debe encontrar dentro de los estándares del MTC.
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ANEXO N°06: Determinación del Módulo de Elasticidad del Pavimento  
OBJETIVO ESPECÍFICO 2 
 
 
       FUENTE: EQUIPO TÉCNICO 2018 
Como Podemos apreciar el módulo de elasticidad del pavimento en los tramos de estudio no 
son muy alto, arrojando un valor promedio de DR/DO, de 0.405 en datos de entrada y salida 
EO de 0.482, que nos da entender que el nivel de elasticidad en este tramo no es muy alta y 
que se encuentra dentro de los estándares del MTC y que es necesario realizar trabajos de 
mantenimiento rutinarios por las entidades responsables. 
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ANEXO N°07: Cálculo de Espesor de Refuerzo 
OBJETIVO ESPECÍFICO 2 
 
 
       FUENTE: EQUIPO TÉCNICO 2018 
Como Podemos apreciar el espesor de refuerzo en el tramo de la Carretera en estudio, es un 
esfuerzo promedio en cm de 11.685 de espesor, DH cm promedio 40.325, Heq cm promedio 
de 2.125, que nos da entender que se encuentra v dentro de los parámetros y estándares 
establecidos por el MTC y que el estado de refuerzo es un estado regular,  
Recomendado realizar los trabajos de mantenimientos rutinarios por parte de las instituciones 
responsables en este tramo. 
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ANEXO N°08: Coeficiente de Correlación para el Cálculo de R5 en el Modelo de Hogg, 
en la carretera Huaraz Casma, en el tramo del km 132+000 al 137+000, 
utilizando la viga Benkelman, Huaraz-2,018 
OBJETIVO ESPECÍFICO 2 
Coeficiente de Correlación para el Cálculo de R5 en el Modelo de Hogg 
DR/D0 H/L0 u A B C 
a a Cual/Valor 3.115 0 0.584 
DR/D0>0.7 10 0.5 2.46 0 0.592 
DR/D0<0.7 10 0.5 371.1 2 0.219 
DR/D0>0.426 10 0.4 2.629 0 0.548 
DR/D0<0.426 10 0.4 2283.4 3 0.200 
4 
                  
 FUENTE: EQUIPO TÉCNICO 2018 
 
Como Podemos apreciar el coeficiente de correlación para el cálculo de R5 en el modelo 
Hogg, nos da un valor de U promedio de 0.5, en los diferentes DR/DO, esto quiere decir que 
los estudios arrojan un resultado que está dentro del parámetros establecido por el MTC, 
para tal efectos se recomienda realizar mantenimientos rutinarios para evitar siga un 
deterioro en el futuro del tramo en estudio. 
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ANEXO N°09: Coeficiente de Correlación para la determinación de L0 en el Modelo 
Hogg en la carretera Huaraz Casma, en el tramo del km 132+000 al 
137+000, utilizando la viga Benkelman, Huaraz-2,018 
OBJETIVO ESPECÍFICO 2 
Coeficiente de Correlación para la determinación de 
L0 en el Modelo Hogg 
H/L0 u X Y 
10 0.5 0.183 0.62 
10 0.4 0.192 0.602 
a Cual/Valor 0.18 0.525 
 
Coeficiente Numérico M en S0/S 
H/L0 u M 
a Cual/Valor 0.44 
10 0.4 0.48 
10 0.5 0.52 




Coeficiente Numérico I en E0 
H/L0 u I 
10 0.4 0.1689 
10 0.5 0.1614 
a Cual/Valor 0.1925 
 
FUENTE: EQUIPO TÉCNICO 2018 
Como Podemos apreciar el coeficiente de correlación para la determinación en el 
modelo es de 10, con un valor de u promedio de 4.5 es decir que el cálculo de los 
resultados empleando el método Hogg, se encuentra dentro de los estándares. 
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ANEXO N°10: Deflexiones Recuperables -Viga Benkelman 
OBJETIVO ESPECÍFICO 2 
 
 
DEFLEXIONES RECUPERABLES - VIGA BENKELMAN 
              
 








  ESPESOR TRAM. 







  EALDE DISEÑO




CARRETERA HUARAZ - CASMA 








DAVID AZAÑA SAL Y 
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D0 D1 Rc Dm  Dm Dcarac. 















133 + 000 I 81.280 60.960 25.600 30.100 77.373 58.030 161.556 
134 + 000 D 71.120 50.800 26.600 36.300 65.761 46.972 166.323 
135 + 000 I 86.360 66.040 26.200 34.100 80.673 61.691 164.632 
136 + 000 D 71.120 55.880 26.100 31.900 67.126 52.742 217.253 








FUENTE: EQUIPO TÉCNICO 2018 
Como Podemos apreciar las deflexiones recuperables necesitan un esfuerzo de 10.841 para 
que no se deforme y malogre el tramo en estudio para tal efecto se recomienda realizar las 
señalizaciones respectivas que permitan no alterar estas condiciones que se encuentran y 
permiten la conservación del tramo en estudio. 
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ANEXO N°11: Orden de procesos de Daños de pavimento flexible utilizando la viga 
Benkelman en el tramo del Km 132+000 al 137+000, en la carretera Huaraz 
Casma – 2018 













Área del deterioro 





Porcentaje de extensión 
del deterioro EFij = 








Piel de cocodrilo 
1 A11 EF11 
 
EPp1 
2 A12 EF12 





1 A21 EF21 
 
EPp2 
2 A22 EF22 
3 A23 EF23 
 
3 
Deformación por 1 A31 EF31 
 
EPp3 
deficiencia 2 A32 EF32 





1 A41 EF41 
 
EPp4 
2 A42 EF42 





1 A51 EF51 
 
EPp5 
2 A52 EF52 
3 A53 EF53 
 
          FUENTE: EQUIPO TÉCNICO 2018 
Como podemos apreciar los daños más comunes en el tramo de estudio son: Piel de 
cocodrilo, Fisuras Longitudinales, Deformaciones por deficiencia estructural, peladura y 
desprendimientos o baches, que son los comunes que se presentan en cualquier tramo de las 
carreteras que existen, que nos da un nivel de grave regular, es decir se debe seguir realizando 
trabajos de mantenimiento que permitan su conservación y cuidado para años futuros y esto 
depende de las autoridades y entidades competentes en este tramo. 
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ANEXO N°12: Área de porcentaje de malogrado de pavimento flexible utilizando la viga 
Benkelman en el tramo del Km 132+000 al 137+000, en la carretera Huaraz 
Casma – 2018 




Deterioro / Falla 
Área del deterioro 
(m2) 
% de extensión 
1 Piel de cocodrilo 15.62 0.05% 
2 Fisuras longitudinales 77.32 0.23% 
3 
Deformación por deficiencia 
estructural 
358.54 1.07% 
4 Peladura 24.53 10.22% 
5 Desprendimiento o Baches 113.90 0.34% 
 TOTAL 589.91 M2 11.91% 
          
         FUENTE: EQUIPO TÉCNICO 2018 
Como podemos apreciar el porcentaje de extensión que tiene deterioro es de 11.91, que es 
equivalente a 589.91M2, de la carretera que tiene fallas de: Piel de cocodrilo, Fisuras 
Longitudinales, Deformaciones por deficiencia estructural, peladura y desprendimientos o 
baches; que nos da un nivel de grave regular, es decir se debe seguir realizando trabajos de 
mantenimiento que permitan su conservación y cuidado para años futuros y esto depende de 
las autoridades y entidades competentes en este tramo. 
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ANEXO N°13: Resumen de Conservación del Tramo de pavimento flexible utilizando la 
viga Benkelman en el tramo del Km 132+000 al 137+000, en la carretera 
Huaraz Casma – 2018 
 OBJETIVO ESPECÍFICO 3 
 
 












Del Km Al Km 
1 132+000 133+000 73.25 926.75 REGULAR RUTINARIO 
2 133+000 134+000 70.76 929.24 REGULAR RUTINARIO 
3 135+000 136+000 69.37 930.63 REGULAR RUTINARIO 
4 136+200 137+000 68.90 931.10 REGULAR RUTINARIO 
PROMEDIO PONDERADO 69.08 916.92 REGULAR RUTINARIO 
                
         FUENTE: EQUIPO TÉCNICO 2018 
 
Como podemos apreciar el tramo en estudio se encuentra en un estado regular y se 






ANEXO N°14: Medición del aforo diario por clasificación vehicular 








HUARAZ - CASMA 






DAVID AZAÑA / MICHEL 
GONZALES 































               















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 KM 590 + 000 
RESPONSABLE:  
 
FECHA (dd/ mm/aa)  
 
DÍA: 
DAVID AZAÑA / 
MICHEL GONZALES 












FUENTE: EL INVESTIGADOR 
 
               







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANEXO N°15: Fotos de trabajos de campo 
 
FUENTE: EL INVESTIGADOR 
 
Fisura transversal, longitudinal y cocodrilo 
 
 
FUENTE: EL INVESTIGADOR 
40 
 
ANEXO N°16: Fisuras transversales, longitudinales y fisura piel de cocodrilo 
 
                        FUENTE:EL INVESTIGADOR 
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ANEXO N°17: Fisura longitudinal, severidad baja 
 
     FUENTE:EL INVESTIGADOR 
 
     Depresión ocasionando rugosidad, severa baja 
       FUENTE:EL INVESTIGADOR 
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ANEXO N°18: Equipos utilizados 
 











ANEXO N°19: Balanza utilizada 
 
FUENTE: EL INVESTIGADOR 
 
Medición de la llanta 
 
 






























FUENTE: EL INVESTIGADOR 
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ANEXO N°21: Marcas de referencia en la viga 
 
               FUENTE: EL INVESTIGADOR 
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ANEXO N°23: Acta de aprobación de originalidad de tesis 
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ANEXO N°25: Autorización de la versión final del trabajo de investigación
51 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
